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摘 要 采 流 反应 磁 控 溅 射 技术 在 M2 高 速 钢 基 片 上 制备 了 不 同 Mo 含 量 的 CrMoN 复合 涂 层 , 研究 了 Mo 含量 的 变化 
对 CrMoN 复 合 涂 层 成 分 、 相 结构 、 化 学 价 态 、 截 面 形 貌 \ 显 微 硬度 和 摩擦 性 能 等 的 影响 .结果 表明 , 随 着 Mo 含量 的 增加 ， 
CrMoN 复合 涂 层 的 相 结 构 先 转变 为 以 fcc-CrN 相 为 基础 的 (Cr, Mo)N 置换 式 固溶体 , 后 转变 为 以 fcc-y-MosN 相 为 主 的 混合 
相 , 当 Mo 含 量 为 69.3% (原子 分 数 ) 时 , 伴 有 少量 的 bcc-Mo 相 生成 ; CrMoN 复合 涂 层 的 显 微 硬度 先 增加 后 降低 , 在 Mo 含量 
为 45.4% 时 具有 最 高 值 ; 当 Mo 含 量 大 于 45.4% 时 , 在 与 对 磨 副 摩擦 过 程 中 会 生成 大 量 的 MoO; 相 , 降低 了 摩擦 系数 和 磨损 率 . 
关键 词 CrMoN 复合 涂 层 , 磁 控 溅 射 , 显 微 硬度 , 摩擦 系数 
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ABSTRACT Ceramic coatings are usually used as protective coatings to improve performance and durability of 
tools and components now. Compared with conventional TiN based hard coating, CrN based coating like Cr-X-N 
(Ti Al Si C, B, Ta, Nb, Ni) is a more interesting choice because of low friction coefficient, superior oxidation 
resistance and excellent corrosion resistance under severe environment conditions. The CrMoN is among these 
coatings and attractive since self-lubricating phase MoO; may be formed in tribological process. However the effect 
of Mo content on Structure and tribological properties of CrMoN coatings is not still clear In the present study, 
CrMoN composite coatings with different Mo content were deposited on M2 high speed steel (HSS) substrates by 
DC reactive magnetron sputtering. The effect of Mo content on the microstructure and properties was investigated 
Systematically, including the chemical composition, phase structure, chemical valence, cross-section morphologies, 
microhardness and tribological properties. The results showed that the phase transformation of the as- deposited 
coatings occurred with the increase of Mo content. The phase structure changed to (Cr, Mo)N substitutional solid 
solution based on CrN-type firstly, and then to mixed phase with )-Mo:N as main phase, and a small amount of ele- 


mental bcc-Mo phase appeared when the Mo content 1s 69.3%. The microhardness of the CrMoN composite coat- 
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ings always increased until the highest hardness when the Mo content reached to 45.4%, and then decreased; a rela- 


tively low friction coefficient was obtained compared with that of the CrN coating when more than 45.4% Mo con- 


tent was doped. The reason ls that the more MoO; lubricant phase could be formed in tribological process. 


KEY WORDS CrMoN composite coating, magnetron sputtering, microhardness, friction coefficient 


TiN 系 硬 质 涂 层 具有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 和 低 摩 
擦 系数 等 特性 , 使 其 在 工业 生产 中 获得 了 广泛 应 
用 . 尤其 在 刀具 涂 层 领域 , TiN, TiCN 及 TiAIN 等 涂 
层 已 日 趋 成 熟 且 占据 一 定 的 主导 地 位 . 但 随 着 研 
究 的 深入 , TiN 硬 质 涂 层 存在 结合 力 弱 、 脆 性 大 、 易 
剥落 等 缺点 , 而 CrN 涂 层 具有 优异 的 热 稳定 性 、 耐 
腐蚀 性 和 耐 磨 性 中 , 且 抗 高 温 氧 化 性 能 明显 优 于 TiN 
涂 层 , 因此 被 广泛 关注 . 但 CrN 涂 层 硬度 低 于 TiN 
涂 层 , 人 们 通过 复合 化 和 纳米 化 等 方法 来 进一步 提 
高 CrN 涂 层 各 方面 的 性 能 , 如 加 入 另外 一 种 元 素 组 
成 铬 基 三 元 氮 化 物 涂 层 Cr-X-N (X=Ti, AL Si, C, B， 
Ta, Nb, NDP7.， 由 于 含 Mo 硬 质 涂 层 在 摩擦 磨 损 过 
程 中 能 够 生成 MoO; 润 滑 相 上 0, 掺 杂 Mo 有 望 提高 
CrN 涂 层 的 硬度 和 耐 磨 性 能 , 但 润滑 相 的 含量 对 自 
润滑 材料 的 摩擦 磨损 性 能 有 很 大 影响 , 若 润滑 相 含 
量 较 低 , 其 供给 不 能 弥补 摩擦 磨损 过 程 的 消耗 , 不 
仅 没有 润滑 作用 , 反而 会 增 大 摩擦 系数 ; 若 润滑 相 
含量 适中 , 会 形成 有 效 的 润滑 膜 , 降低 摩擦 系数 ; 然 
而 当 润 滑 相 含量 较 高 时 , 则 会 降低 材料 的 机 械 强 度 
等 性 能 咒 ， 目前 , 鲜 见 有 关 Mo 含 量 对 CrMoN 复合 
涂 层 摩擦 性 能 影响 的 详细 报道 . 
因此 , 本 工作 采用 直流 反应 磁 控 溅 射 技术 种 
了 不 同 Mo 含 量 的 CrMoN 复合 涂 层 , 研究 了 Mo 含 
量 对 CrMoN 复合 涂 层 的 成 分 、 相 结构 、 化 学 价 态 、 截 
面 形 貌 、 显 微 硬度 和 摩擦 性 能 等 的 影响 , 并 优化 了 
CrMoN 复合 涂 层 的 Mo 含量 . 
1 实验 方法 

选用 20 mmx 20 mm x 2 mm 的 M2 高 速 钢 作为 
基 片 ,将 基 片 在 预 磨 机 上 逐步 磨 至 2000 号 砂纸 , 然后 


家 


Substrate 
Crtarget 
[| 
pump 


generator 


1 人 磁 控 溅 射 装置 示意 图 


Fig.1 Schematic of magnetron sputtering apparatus 


层 , 用 以 提高 涂 层 与 基 片 的 结合 力 . 条 件 为 : 直流 偏 
压 -100 Vy, Cr 靶 电 流 0.4A, 时间 5 min. 在 此 基础 上 沉 
积 CrMoN 复 合 涂 层 , 采用 2 个 独立 的 质量 流量 控制 器 
分 别 控制 N; 和 Ar 的 进 气 流量 , 均 设 定 为 30 mL/min,， 
气压 保持 在 0.5 Pa. 为 获得 不 同 Mo 含 量 的 CrMoN 复 
合 涂 层 , 可 通过 调节 Cr 靶 和 Mo 靶 的 电流 实现 , 如 保 
持 Cr 靶 电流 为 0.4 A, 改变 Mo 靶 电 流 分 别 为 0.2, 0.3 
和 0.4 A; 保持 Mo 靶 电 流 0.4A, 改变 Cr 靶 电 流 分 别 
0.3 和 0.2 A, 沉积 时 间 均 为 120 min. 制备 过 程 中 保持 
基 片 温度 为 200 'C, 之 后 保持 真空 状态 下 冷却 至 室 
温 , 具体 涂 层 的 沉积 参数 见 表 1. 
采用 D/MAX-RA 型 XX 射线 入射 仪 (XRD, CuK) 分 
析 涂 层 的 相 组 成 , 管 电压 50 kV, 管 电流 100 mA, 扫描 范 
围 为 1$"~8$", 扫描 步 长 为 0.02°, 扫描 速度 为 4°%/min. 
采用 INSPECT-F50 型 扫描 电子 显微镜 (SEM) 观 察 分 
析 薄 膜 的 截面 形 貌 和 测量 涂 层 的 厚度 , 并 采用 该 SEM 
附带 的 ISIS 型 能 谱 仪 (EDS) 对 涂 层 成 分 进行 定性 分 析 . 


~ 


用 金刚 石 研磨 言 进行 抛光 处 理 , 再 依次 经 丙酮 和 无 
水 乙醇 各 超声 清洗 15 min, 凉 风 吹 干 后 放 入 JGP560 
型 超 高 真空 磁 控 溅 射 设 备 腔 体内 .图 1 是 该 设备 的 
示意 图 , 其 中 Cr 车 和 Mo 和 靶 分 别 独立 放置 于 真空 腔 
体 底部 , 纯度 均 大 于 99.9%, 靶 基 距 均 为 60 mm, 制备 
涂 层 时 基 片 架 在 两 靶 上 方 来 回 摆动 . 沉积 前 真空 腔 
体 的 真空 度 抽 至 $x10*Pa, 同时 加 热 基 片 至 200 'C， 
然后 通 入 Ar 气 , 使 气压 保持 在 0.5 Pa. 先 对 基 片 进行 
预 溅 射 清洗 , 条 件 为 : 直流 偏 压 -200 V, Cr 靶 电 流 
0.4 A, 时 间 5 min. 随后 沉积 一 层 金 属 Cr 作 为 过 渡 


采用 Escalab250 型 和 射线 光电 子 谱 仪 XPS) 分 析 涂 层 
中 各 元 素 的 化 学 价 态 , 选用 Al 靶 Ks 射 线 作 为 发 射 源 
(1486.6 eV), 功率 和 加 速 电压 分 别 为 150 W 和 15 kV. 
采用 LM 247x 型 全 自动 数字 显 微 硬 度 计 测量 涂 层 的 
显 微 便 度 , 载荷 10 g, 加 载 时 间 15 s. 采用 MS-T3000 
型 摩擦 磨损 试验 仪 考察 复合 涂 层 在 大 气 环境 中 的 摩 
擦 性 能 , 摩擦 偶 件 为 直径 4 mm 的 AlLO; 球 条 件 为 : 载 
集 2 N, 转速 200 r/min, 时 间 30 min. 采用 Alpha-Step 
IQ 型 表面 轮廓 仪 测量 磨 痕 的 侧面 积 , 经 计算 得 到 体 
积 磨损 率 , 并 用 SEM 观 察 磨损 表面 形 貌 . 
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2 实验 结果 与 讨论 
2.1 CrMoN 复 合 涂 层 成 分 , 相 结 构 及 截面 形 貌 
oN 复合 涂 层 中 金属 元 素 的 


不 同 Mo 含 


EDS 分 析 结 果 见 


69.3%. 图 


2 为 不 


量 CrM 


表 2， 
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Mo 含量 的 变化 范围 从 0 到 


加 Mo 后 的 CrMoN 复合 涂 层 均 在 (111), (200), (220) 
和 (311) 面 上 有 衍射 峰 , 而 且 沿 (200) 面 择优 取向 生 
长 . 当 Mo 含 量 增 至 45.4% ( 试 样 No.4) 时 , CrMoN 复 
合 涂 层 的 (200) 衍 射 峰 逐 渐 向 小 角度 发 生 微弱 偏 移 ， 


同 Mo 含量 的 CrMoN 复合 涂 层 的 


XRD 谱 . 从 中 看 出 , 未 添加 Mo 时 , 涂 层 为 NaCl 型 
fcc-CrN 相 , 在 (200) 和 (220) 面 上 有 较 弱 的 衍射 峰 . 添 
表 1 CrMoN 复合 涂 层 沉积 参数 


Table 1 Deposition conditions for CrMoN composite coatings 


而 当 Mo 含 量 大 于 45.4% 时 , (200) 衍 射 峰 向 小 角度 发 
生 了 明显 偏 移 . 图 3 是 根据 (200) 面 的 面 间距 通过 计 
算得 到 fcc 结 构 的 唱 格 常数 . 可 见 Mo 含 量 从 0 增加 到 


Sample Process Gas flow rate / (mL min ) Cr target Mo target Substrate Time 
No. Ar N; current /A current /A bias/V min 
Substrate cleaning 60 一 0.4 一 —200 3 
Cr adhesion layer 60 一 0.4 一 一 100 S$ 
1 CrN 30 30 0.4 一 一 100 60 
2 CrMoN 30 30 0.4 0.2 一 100 120 
3 CrMoN 30 30 0.4 0.3 —100 120 
4 CrMoN 30 30 0.4 0.4 一 100 120 
3 CrMoN 30 30 0.3 0.4 —100 120 
6 CrMoN 30 30 0.2 0.4 —100 120 
表 2 不 同 Mo 含 量 CrMoN 复 合 涂 层 的 金属 元 素 原子 分 数 、 厚 度 、 沉 积 速率 、 唱 粒 尺 寸 和 显 微 硬度 


Table 2 Atomic fraction of the metal elements, thickness, deposition rate, grain size and hardness of CrMoN composite 


coatings with different Mo content 


50 60 70 80 
22/() 


2 不 同 Mo 含量 CrMoN 复合 涂 层 的 XRD 谱 
Fig.2 XRD spectra of CrMoN composite coatings with dif- 


ferent Mo content 


Sample Atomic fraction / % Thickness Deposition rate Grain size Hardness 
No. Cr Mo hm (nm's ) nm HV 
1 100.0 0.0 1.58 0.44 19.0 1802 
2 79.6 20.4 1.66 0.23 16.3 1910 
3 68.7 31.3 1.70 0.24 15.2 1993 
4 61.6 45.4 1.80 0.25 12:5 2714 
5 45.8 54.2 1.57 0.22 14.5 2235 
6 30.7 69.3 1.52 0.20 18.0 2206 
ET 0.419 
hk oe 0.418| 
Mi > 
上 0.417 上 
5 § 
Ss § 0.416 上 
四 0 引 
加 E 0.415| , Be 
0.414 上- 本 


0 10 20 30 40 50 60 70 
Atomic fraction of Mo /% 
图 3 fcc 结 构 晶 格 常数 随 Mo 含量 的 变化 
Fig.3 Influence of Mo content on the lattice constant of 


fcc structure 


374 金 属 


45.4% 时 , 唱 格 常数 呈 线 性 增加 , 遵循 Vegard 法 则 呈 ， 
即 较 大 的 Mo 原子 (0.1454 nm) 替代 了 CrN 唱 格 中 部 
分 较 小 的 Cr 原子 (0.1267 nm) 位 置 , CrMoN 复合 涂 层 
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明 涂 层 中 存在 少量 的 bcc-Mo. 
4 为 不 同 Mo 含 量 的 CrMoN 复合 涂 层 的 截面 
SEM 像 . 单一 CrN 涂 层 呈现 柱状 唱 结 构 , 随 着 Mo 含 


形成 了 以 fcc-CrN 相 为 基础 的 (Cr Mo)N 置 换 式 固 溶 
体 ; 而 当 Mo 含量 大 于 45.4% 时 , 晶 格 常数 陡 增 , 不 再 
遵循 Vegard 法 则 , 这 是 由 于 生成 了 更 多 的 fcc-y-MosN 
相 , 其 晶 格 常数 (0.417 nm) 比 CrN 相 的 晶 格 常数 
(0.414 nm) 大 , 涂 层 中 CrN 相 的 含量 相对 降低 , 不 再 
以 (Cr, Mo)N 置换 式 固溶体 为 主 局 . 当 Mo 含量 为 
69.3% 时 ( 试 样 No.6), 出 现 了 单质 Mo 的 弱 衍 射 峰 , 说 


量 的 增加 , 柱状 晶 粒 细 化 , 至 45.4% 时 , 柱状 晶 几乎 消 
失 , 随 着 Mo 含量 的 进一步 增加 , 又 再 现 柱 状 品 结构 . 
这 可 能 是 由 于 两 驾 的 溅 射电 流 较 大 , 使 入 射 粒 子 具 
有 较 高 能 量 , 导致 沉积 粒子 在 涂 层 内 进行 较 充 分 的 
扩散 , 从 而 形成 了 均匀 致密 的 结构 (图 4d), 较 高 的 沉 
积 速率 和 掺 杂 都 有 助 于 细 化 晶 粒 . 柱状 唱 粒 斥 才 则 
先 减 小 , 直至 45.4% 时 为 最 小 值 , 然后 再 增加 . 根据 


图 4 不同 Mo 含量 CrMoN 复 合 涂 层 的 截面 SEM 像 


Fig.4 Cross-section SEM images of CrMoN composite coatings of samples No.1 (a), No.2 (b), No.3 (c), No.4 (d), No.5 


(e) and No.6 (f) 
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Scherrer 公式 计算 的 晶 粒 尺寸 , 如 表 2 所 示 , 其 变化 
趋势 与 上 述 观 察 到 的 结果 基本 一 致 . 
2.2 CrMoN 复合 涂 层 表面 的 XPS 分 析 

5 给 出 了 Mo 含量 分 别 为 20.4% 和 69.3% 的 
CrMoN 复合 涂 层 的 Cr2p, Mo3d 和 N1ls 的 XPS 谱 , 采 
用 Gaussian-Lorentzian 欠 代 法 对 各 谱 峰 进行 了 拟 合 . 
图 $a 所 示 的 Cr2p3/2 谱 拟 合 为 2 个 峰 , 分 别 为 CrN 
(575.04 eV) 0 和 CrO; (576.82 eV)P.， 随 着 Mo 含量 
的 增加 , Cr2p3/2 的 结合 能 峰 位 未 发 生 偏 移 , 但 峰 强 
减弱 , 说 明 Cr 的 价 态 并 未 改变 , 而 相对 含量 减少 . 图 
5b 所 示 的 Mo3d5/2 谱 拟 合 为 2 个 峰 , 分 别 为 yMosN 
(228.25 eV) 0 和 MoO, (228.93 eV) "9, 随 着 Mo 含量 


Intensity / a.u. 


565 570 575 580 585 590 595 600 
Binding energy /eV 


(b) Mo3d5/ 


Intensity /a.u. 


Intensity / a.u. 


Binding energy /eV 

S CrMoN 复合 涂 

Fig.S$ XPS spectra of CrMoN composite coatings of sam- 
ples No.2 and No.6 

(a) Cr2p (b 


层 No2 和 No.6 的 XPS 谱 


) Mo3d (c) NI1s 


的 增加 , Mo3d5/2 的 结合 能 峰 位 也 未 发 生 偏 移 , 但 峰 
强 增加 , 表明 Mo 的 价 态 并 未 改变 , 仅 相 对 含量 增加 ， 
虽然 生成 单质 Mo, 但 单质 Mo (228 eV)o 与 和 MoN 
(228.25 eV)03 结 合 能 很 接近 且 含 量 较 少 , 所 以 并 未 影 
响 Mo 的 价 态 . Cr,0; 和 MoO; 为 涂 层 沉积 过 程 中 Cr 和 
Mo 与 真空 腔 体 中 残余 的 氧 发 生 了 化 学 反应 . 图 5c 所 
示 的 Nls 谱 拟 合 为 2 个 峰 , 分 别 为 CrN (396.55 eV)o 
和 y-MosN (397.33 ev) 器. 随 着 Mo 含量 的 增加 , N1s 
峰 位 向 高 结合 能 方向 移动 , 峰 强 降低 , 表明 CrMoN 
涂 层 中 和 MoN 相 增 多 , N 的 相对 含量 减少 . 
2.3 CrMoN 复 合 涂 层 显 微 硬 度 分 析 

随 着 Mo 含量 的 增加 , CrMoN 复合 涂 层 的 显 微 
硬度 从 1802 HV 先 增加 到 2714 HV, 然后 降低 到 
2206 HV ( 表 2). 硬度 增加 可 以 归结 于 以 下 2 个 原 
因 : (1) 固 溶 强 化 作用 , Mo 固 溶 在 CrN 晶 格 中 , 引起 
晶 格 畸变 导致 固 溶 强 化 作用 , 使 硬度 得 到 提高 , 但 
当 Mo 含 量 大 于 45.4% 时 , 由 于 混合 相 的 出 现 而 导致 
硬度 降低 5; (2) 蝇 粒 细 化 作用 , 由 XRD 结果 计算 得 
到 的 晶 粒 尺寸 与 硬度 之 间 满 足 Hall-Petch 关系 "9, 唱 
粒 尺 寸 降低 使 晶 界面 积 增 大 , 有 效 地 阻止 了 位 错 和 
晶 间 滑 移 , 从 而 提高 硬度 . 
2.4 CrMoN 复合 涂 层 摩擦 磨损 性 能 
图 6 给 出 了 不 同 Mo 含 量 CrMoN 复合 涂 层 的 摩 
探 系 数 和 磨损 率 . 可 见 , 随 着 Mo 含量 的 增加 , 摩擦 
系数 先 增加 后 减 小 . CrMoN 复合 涂 层 的 硬度 增加 ， 
使 届 服 强度 增加 , 提高 了 克服 塑性 变形 所 需要 的 能 
量 , 导致 摩擦 系数 的 增加 ™, 根据 Blau 中 的 观点 , 在 
摩擦 副 中 存在 固体 润滑 且 摩 探 过 程 中 形成 不 连续 
的 润滑 膜 时 , 摩擦 力 由 两 部 分 构成 , 一 部 分 是 对 偶 


与 涂 层 之 间 的 摩擦 力 , 男 一 部 分 是 对 偶 与 润滑 膜 之 
间 的 摩擦 力 , 即 : 
F=X 天 十 和 有 (]) 


式 中 , 志和 总 分 别 为 对 偶 与 涂 层 和 润滑 膜 的 接触 面 
职 , 记 和 和 书 分 别 为 对 偶 与 涂 层 和 润滑 膜 的 摩擦 力 . 
假定 法 向 载荷 能 够 均匀 地 分 布 在 接触 面积 上 , 这 时 
摩擦 系数 4 可 表示 为 : 

p=(1 -Xp + Xp O) 
式 中 , 人 和 分别 为 对 侦 与 涂 层 和 润滑 膜 的 摩擦 
系数 . 从 式 (2) 可 看 出 , 与 对 偶 接 触 的 润滑 膜 面积 越 
大 , 摩擦 系数 越 低 . 因此 Mo 含量 越 多 , 摩擦 过 程 中 
生成 的 MoO: 润 滑 膜 面积 越 大 , 摩擦 系数 越 小 . 磨损 
率 与 摩擦 系数 随 Mo 含量 的 变化 规律 基本 相同 . 
图 7 和 图 8 分 别 为 不 同 Mo 含 量 CrMoN 复合 涂 
层 的 磨 痕 表 面 轮廓 曲线 和 磨 痕 表面 SEM 像 . 从 图 7 
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6 不 同 Mo 含量 CrMoN 复合 涂 层 的 摩擦 系数 和 磨损 率 


Fig.6 Friction coefficient and wear rate of CrMoN compos- 


ite coatings with different Mo content 
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Fig.7 Wear track depth profiles of CrMoN composite coat- 


ings with different Mo content 


8 不 同 Mo 含 量 CrMoN 复合 涂 


慨 的 磨 痕 表面 SEM 像 


Fig.8 Surface SEM images of wear tracks of CrMoN composite coatings of samples No.1 (a), No.2 (b), No.3 (c), No.4 


(d), No.5 (e) and No.6 (f) 
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可 看 出 , CrMoN 复合 涂 层 的 磨 痕 均 较 浅 和 较 罕 , 当 
Mo 含量 低 于 45.4% 时 , 磨 痕 表 面 轮廓 曲线 在 磨 痕 两 
边 有 突起 现象 , 表面 磨 痕 两 边 堆积 了 磨 居 , 而 当 Mo 
含量 高 时 , 磨 痕 表 面 轮廓 曲线 平滑 , 几乎 没有 磨 痕 ， 
说 明 这 时 涂 层 耐 磨 性 较 好 . CrN 涂 层 磨 痕 表 面 较 光 
滑 , 磨 届 大 都 分 布 在 磨 痕 边缘 , 其 磨损 机 制 主要 为 
磨 粒 磨损 (图 8a). Mo 含量 低 的 CrMoN 涂 层 的 磨 痕 
内 部 出 现 了 磨 悄 , 经 EDS 分 析 存 在 大 量 的 氧化 物 ， 
说 明 磨 损 机 制 除了 磨 粒 磨损 外 还 有 粘着 磨损 和 和 氧 
化 磨损 (图 8b 和 c). 当 Mo 含 量 高 时 , CrMoN 涂 层 的 
磨 痕 内 部 较为 光滑 且 较 浅 , 涂 层 表面 只 发 生 了 轻微 
的 探伤 , 主要 磨损 机 制 仍 为 磨 粒 磨损 , 这 是 由 于 涂 
层 在 与 对 磨 副 的 摩擦 过 程 中 生成 了 大 量 的 Mo0; 润 
滑 相 所 致 . 
3 结论 

(1) 采用 直流 反应 磁 控 溅 射 技术 在 M2 高 速 钢 
基 片 上 制备 了 不 同 Mo 含 量 的 CrMoN 复合 涂 层 . 添 
加 Mo 后 , 复合 涂 层 均 呈现 (200) 择 优 取 向 生长 , 随 着 
Mo 含量 的 增加 , CrMoN 复合 涂 层 的 相 结 构 先 转变 
光 中 i CrN 相 为 基础 的 (Cr, Mo)N 置换 式 固 溶 体 ， 
然后 为 以 fcc-yMosN 相 为 主 的 混合 相 , 当 Mo 含量 
为 69.3% 时 , 伴 有 少量 的 bcc-Mo 相生 成 . 

(2) 与 CrN 涂 层 相 比 , 添加 Mo 后 CrMoN 复合 涂 层 
的 显 微 硬度 均 有 所 提高 , 随 着 Mo 含量 的 增加 , 显 微 硬度 
先 增加 后 降低 , 在 Mo 含量 为 45.4% 时 有 具有 最 高 值 . 

(3) 随 着 Mo 含量 的 增加 , CrMoN 复合 涂 层 的 摩 
擦 系数 和 磨损 率先 增加 后 降低 , 当 Mo 含量 超过 
45.4% 时 , 摩擦 过 程 中 生成 了 大 量 的 MoO; 润 滑 相 ， 
降低 了 复合 涂 层 的 摩擦 系数 和 磨损 率 . 
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